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1. はじめに 

近年，農業用パイプラインは標準的な耐用年

数を経過した施設割合が増加傾向にあり，漏水

および管体破損が懸念される．施設管理におい

て，水撃作用を適切に管理することが課題にな

っている．そのため，非破壊検査法の開発だけ

でなく，数値解析を用いた水撃圧波形の計算が

不可欠である 1)．本研究では，水撃圧発生時の

管内水圧および管体の周方向ひずみを特性曲

線法より拡張し，漏水項を含めた計算を試みた．

擬似漏水を発生させたパイプラインにおいて，

実測値と計算値の一致性を検証した． 

2. 実験および解析手法 

管路延長が 17.8 km，管種が鋼管およびダク

タイル鋳鉄管で構成された既設パイプライン

を対象とした．バルブから 7.1 km地点にある管

体を計測地点とした．計測パイプラインにある

空気弁に圧力センサを設置し，水圧を計測した．

管材のひずみ計測として，デジタル画像相関法

（以下，DIC法とする）を用いた．計測ではバ

ルブを開放することで通水を開始し，流量が安

定したところでバルブを閉塞して水撃圧を発

生させた．実験ケースは漏水なし（Case 1），バ

ルブから 0.07 km の擬似漏水（Case 2）および

バルブから 11.60 kmの擬似漏水（Case 3）の 3

ケースを実施した．擬似漏水は，排泥工を開放

することで再現した． 

解析的検討では，非定常流況解析の特性曲

線法を拡張し，漏水を考慮した．ケースごと

の条件を数値解析内で考慮し，本実験より検出

された水撃圧とどれほど波形が一致している

か検証した．周方向ひずみの計算値は，数値解

析より算出された水圧を用いた理論式から求

めた．水撃圧の減衰の評価指標として，時系

列グラフの振幅値を用いて対数減衰率を求

めた． 

3. 結果および考察 

水圧の実測値および計算値の時系列結果

を Fig. 1 に示す．全てのケースにおいて，水

圧の立ち上がり時間と振幅が一致している

ことが確認された．1周期目の計測値とシミュ

レーション値では周期性の一致が確認された

が，2 周期目以降は周期にずれが生じた．これ

は，数値解析内において，水撃圧の 2周期目以

降の伝播速度の変化が考慮できていないこと

が要因と考えられる．漏水の有無で比較すると，

漏水なし（Case 1）よりも漏水あり（Case 2, 3）

のほうが振幅値の減衰が大きいことが確認さ

れた．周方向ひずみの実測値および計算値の

時系列結果を Fig. 2に示す．水圧と同様，立

ち上がり時間，振幅の一致および 2周期目以

降のずれが各ケースで確認された．ここで，

振幅値の減衰を定量的に評価するために各

ケースにおける対数減衰率の結果を示す（Fig. 

3）．水圧の対数減衰率では，最大 0.006 の差

が確認された．ケース間での比較では，Case 

1 < Case 3 < Case 2 の順で大きくなり，漏水な

しよりも漏水ありのほうが水撃圧の減衰が

大きいことが実測値・計算値ともに示された．

周方向ひずみの対数減衰率では，最大 0.036
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の差が確認された．ケース間の比較において

は水圧と同様の傾向が確認された． 

4. おわりに 

本研究では数値解析を用いて，漏水が発生

するパイプラインにおける水撃圧発生時の

水圧および周方向ひずみの計算を試み，水圧

および周方向ひずみの計算値からパイプラ

インの漏水の有無を判別できることが示唆

された． 
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(a) Case 1: 漏水なし 

 

(b) Case 2: バルブから 0.07 km 地点の漏水 

 

(c) Case 3: バルブから 11.60 km 地点の漏水 

Fig. 1 水圧の時系列結果 

Time-series results of water pressure. 

 

(a) Case 1: 漏水なし 

 

(b) Case 2: バルブから 0.07 km 地点の漏水 

 

(c) Case 3: バルブから 11.60 km 地点の漏水 

Fig. 2 周方向ひずみの時系列結果 

Time-series results of circumferential strain. 

 

(a) 水圧 

 

(b) 周方向ひずみ 

Fig. 3 水圧および周方向ひずみの対数減衰率 

Logarithmic decrement of water pressure and 

circumferential strain. 
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